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Resumen 
Se evaluó el efecto del desamargado, la extrusión y el secado por aspersión sobre la capacidad 
antioxidante y los compuestos fenólicos totales en harinas no desgrasadas y desgrasadas de tres 
genotipos de lupino andino (Altagracia, Andenes y Yunguyo). El contenido de fenólicos totales (TPC; 
método Folin-Ciocalteu) y la capacidad antioxidante (DPPH y ABTS+) se evaluaron por 
espectrofotometría. Los resultados mostraron que los procesos tecnológicos disminuyeron 
significativamente (p ≤ 0,05) antioxidantes y compuestos fenólicos. El lupino amargo (muestra de 
control) tenía una mayor capacidad de TPC y antioxidante (p ≤ 0,05) que las muestras procesadas. En 
muestras no desgrasadas y desgrasadas, el TPC de las muestras procesadas varió entre 0,64 - 1,10 y 
0,75 - 1,33 mg de ácido gálico equivalente/g b.s., en muestras no desgrasadas y desgrasadas, 
respectivamente. La capacidad antioxidante DPPH varió entre 2,87 - 4,10 y 3,12 - 4,73 μmol Trolox/g b.s, 
mientras que la capacidad antioxidante ABTS+ varió entre 50,65 - 75,56 y 61,63 - 76,88 μmol Trolox/g 
b.s., en muestras no desgrasadas y desgrasadas, respectivamente. Por otro lado, los lípidos influyeron 
negativamente en la cuantificación de TPC; por lo tanto, las muestras desgrasadas tenían un TPC más 
alto. 
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Abstract 
The effect of debittering, extrusion and spray drying on antioxidant capacity and total phenolic 
compounds in non-defatted and defatted flours from three Andean lupine genotypes (Altagracia, 
Andenes, and Yunguyo) was evaluated. Total phenolic content (TPC; Folin-Ciocalteu method) and 
antioxidant capacity (DPPH and ABTS+) were assessed by spectrophotometry. Results showed that 
technological processes decreased significantly (p ≤ 0.05) antioxidants and phenolic compounds. Bitter 
lupine (control sample) had higher (p ≤ 0.05) TPC and antioxidant capacity than processed samples. In 
non-defatted and defatted samples, TPC of processed samples varied between 0.64 - 1.10 and 0.75 - 1.33 
mg gallic acid equivalent/g d.m. in non-defatted and defatted samples, respectively. The DPPH 
antioxidant capacity varied between 2.87 - 4.10 and 3.12 - 4.73 μmol Trolox/g d.m., while the ABTS+ 
antioxidant capacity ranged between 50.65 - 75.56 and 61.63 - 76.88 μmol Trolox/g d.m. in non-defatted 
and defatted samples, respectively. On the other hand, lipids negatively influenced the quantification of 
TPC; therefore, the defatted samples had higher TPC.  
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1. Introducción 
El lupino andino (Lupinus mutabilis Sweet) 
(Gross et al., 1988), también conocido como 
“tarwi”, es una leguminosa con alto valor 
nutricional. A nivel mundial, tomando en 
cuenta las otras especies cultivadas de 
Lupinos tales como L. angustifolius, L. albus y 
L. luteusse, se utiliza mayormente en 
alimentación animal (Vo et al., 2015); sin 
embargo, en el Perú y la región andina, el L. 
mutabilis es muy utilizado para consumo 
humano. Los lupinos andinos son caracte-
rizados generalmente por su alto contenido de 
proteínas, lípidos y sustancias biológicamente 
activas (Córdova-Ramos et al., 2020; 
Thambiraj et al., 2018). A la actualidad se han 
realizado trabajos de investigación relacio-
nados a los alcaloides, contenido nutricional y 
compuestos bioactivos, del lupino sin 
desengrasar y sin procesar. Algunos trabajos 
de investigación muestran solo la utilización 
del lupino en diferentes productos alimen-
ticios (Hickisch et al., 2016; Wolkers-
Rooijackers et al., 2018). El lupino andino 
puede reemplazar con éxito a la soja en la 
nutrición humana (Kaczmarska et al., 2018); 
por esta razón, recientemente el lupino está 
siendo utilizado en la producción de diversos 
alimentos dietéticos y funcionales (Villa-rino et 
al., 2015; Kaczmarska et al., 2018; Zhong et 
al., 2019), además hay poca información 
sobre el efecto de algunos procesos de 
interés comercial (extrusión y secado por 
aspersión) sobre los compuestos bioactivos 
del lupino; así mismo, ni tampoco hay infor-
mación suficiente del efecto que tiene la grasa 
del lupino sobre la cuantificación de estos 
compuestos.  
El lupino andino tiene muchos compuestos 
bioactivos que son importantes para la sa-
lud (Berghout et al., 2015). Los antioxidan-
tes y los fenoles como flavonas e isoflavonas 
son compuestos bioactivos que están 
presentes en el lupino (Ranilla et al., 2009; 
Czubinski et al., 2019), además estos com-
puestos químicos presentan una alta acti-
vidad antioxidante dependiendo de la varie-
dad y genotipo. Los compuestos fenólicos 
totales son compuestos bioactivos y son los 
más abundantes metabolitos secundarios 
presentes en las leguminosas (Dueñas et al. 
2009), como el lupino. Además, estos 
compuestos fenólicos se consideran como 
antioxidantes naturales, que pueden preve-
nir el desarrollo de muchas enfermedades, 
como arteriosclerosis, cáncer, y otros 
(Arnoldi et al., 2015). Los antioxidantes son 
capaces de frenar la oxidación de otras 
moléculas importantes para el organismo 
(Oomah et al., 2006). La capacidad antioxi-
dante producida por la presencia de los poli-
fenoles puede contrarrestar los radicales 
libres minimizando el daño celular del orga-
nismo (Lammi et al., 2016; Guerreo-Ochoa 
et al., 2015). El mayor efecto terapéutico de 
los compuestos fenólicos, como la actividad 
antioxidante, depende de su estructura quí-
mica, incluyendo el número de grupos hidro-
xilo y su posición.  
El proceso tecnológico genera valor agre-
gado al producto alimenticio, pero afecta a 
los componentes bioactivos, asimismo 
Singh et al. (2020) obtuvieron una reducción 
de la actividad antioxidante después del 
proceso de desamargado, en muestras de 
residuos de salmón, Ramos-Enríquez et al. 
(2018) encontraron efectos positivos en el 
contenido de componentes fenólicos totales 
y actividad antioxidante después del pro-
ceso de extrusión, en muestras de salvado 
de trigo, Zhang et al. (2020) encontraron un 
aumento del contenido de fenólicos des-
pués del proceso de secado por aspersión, 
en muestras de jugos de arándanos; y para 
el caso del lupino no hay mucha información 
específica sobre este tema.  
En general, el lupino andino es una fuente 
potencial de compuestos bioactivos (Gross 
et al., 1988; Hickisch et al., 2016), y el in-
terés comercial por el lupino andino proce-
sado se está incrementando; por consi-
guiente, existe la necesidad de investigar 
que ocurre con los compuestos fenólicos y 
antioxidantes durante su procesamiento. 
Por tal razón, se investigó el efecto del 
proceso de desamargado, extrusión y 
secado por aspersión sobre los compo-
nentes fenólicos totales y su capacidad 
antioxidante del lupino procesado, y 
también se evaluó el efecto de la grasa del 
lupino en la cuantificación de estos 
compuestos químicos. 
 
2. Materiales y métodos 
 
2.1 Materiales 
Tres genotipos de granos de lupino (Lupinus 
mutabilis Sweet) de diferentes regiones del 
Perú (Altagracia de Ancash, Andenes-INIA 
de Cusco y Yunguyo de Puno) fueron 
proporcionados por el Programa de Granos, 
Leguminosas y Oleaginosas (PGLO) de la 
Universidad Nacional Agraria la Molina.  
 
2.2 Procesamiento de los granos de lupino 
andino 
2.2.1 Proceso de desamargado y molienda 
El proceso de desamargado de los granos 
de lupino amargo se realizó de acuerdo a 
Jacobsen y Mujica (2006), Ertaş y Bilgiçli 
(2012) y Erbas (2010), con varias modifi-
caciones. Los granos de lupino fueron hidra-
tados a temperatura ambiente por 12 horas, 
la relación de granos de lupino:agua fue de 
1:6 (w/v). Los granos hidratados fueron co-
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cinados en agua (granos hidratados:agua, 
1:3, p/v) a temperatura de ebullición por 1 
hora, con cambio de agua cada 30 minutos; 
luego los granos cocidos fueron puestos en 
agua (1:3, p/v) a temperatura ambiente 
durante 5 días. El agua se cambió cada día, 
manteniendo siempre la misma proporción 
de grano:agua. Luego, los granos fueron 
escurridos y secados a 50 °C en un secador 
de bandejas. Finalmente, se realizó una 
molienda (para granos de lupino amargo y 
desamargado), mediante un molino de 
cuchillas (GM 200, Retsch ®) a 6000 RPM 
por 35 segundos; luego las muestras de 
harina fueron tamizadas (tamiz de 2,0 mm), 
y posteriormente fueron puestos en frascos 
de color oscuro y almacenados en refrige-
ración a 4°C hasta el día de su análisis.  
 
2.2.2 Proceso de extrusión 
La extrusión se realizó utilizando un extru-
sor de laboratorio de doble tornillo (DSE32, 
Lab extruder, China) con las siguientes 
características: dimensión 2,1 x 0,62 x 1,4 
m, entrada de energía 6,3 kW, carga mínima 
de alimentación 0,5 a 1 kg y salida de 
producto extruido 8 a 12 kg/h. La corriente 
principal, alimentador y del cortador fue 16, 
10 y 10 Hz respectivamente; el tamaño de la 
boquilla fue de 5,2 mm y durante todo el 
proceso de extrusión la presión se mantuvo 
a 20 MPa. Se trabajó con los parámetros de 
proceso de extrusión establecidos por 
Lampart-Szczapa et al. (2006); ingreso de 
materia cruda con 35% de humedad, las 
temperaturas en cada sección individual del 
extrusor fueron: 95/120/140/130 °C respec-
tivamente. Los granos de lupino desamar-
gados fueron reducidos de tamaño median-
te un molino de cuchillas (GM 200, Retsch ®) 
a 5000 RPM por 35 segundos, antes de 
ingresar al extrusor. La extrusión del lupino 
se inició después de calentar los tornillos 
con el paso de muestra hasta llegar a la 
temperatura programada en cada sección 
individual del extrusor. Finalmente, el pro-
ducto extruido fue molido en un molino de 
cuchillas a 6000 RPM durante 35 segundos, 
luego las muestras de harinas extruidas 
fueron tamizadas mediante un tamiz de 2,0 
mm, y luego fueron puestos en frascos de 
color oscuro y almacenados en refrige-
ración a 4 °C, hasta el día de su análisis.  
 
2.2.3 Proceso de spray drying  
Primero se preparó la bebida a partir de los 
granos de lupino desamargado, luego la be-
bida de lupino fue secada por atomización. 
Los granos secos y limpios de lupino fueron 
hidratados durante 12 horas a temperatura 
ambiente, la proporción de lupino:agua 
hervida fría fue de 1:6 (p/v), luego los lupinos 
hidratados fueron pelados y triturados por 
15 minutos en una licuadora (OsterBlender, 
México) adicionando agua hervida fría, en la 
proporción de 1:4 (lupino hidratado 
pelado:agua hervida fría, p/v) y finalmente 
se filtró manualmente a través de una tela 
fina. La bebida de lupino elaborado fue 
alimentado a un secador de aspersión de 
laboratorio. Antes de ingresar al secador 
por aspersión, se agregó 6% (p/p) de agente 
encapsulante a la bebida. Se utilizó dos ti-
pos de agente encapsulante: maltodextrina 
y goma arábiga. El secador por aspersión, 
SD-Basic (LabPlant, Reino Unido), trabajó 
bajo las siguientes condiciones de opera-
ción: temperatura de entrada de 170 °C, 
temperatura de salida de 80 - 90 °C 
(Boostani et al., 2017), 4 - 6 bar y velocidad 
de alimentación de 12,5 mL/min.  
 
 
2.3 Análisis químicos 
Las muestras de lupino andino amargo y 
procesado (desamargado, extruido y se-
cado por aspersión) fueron desengrasados 
por el método Soxhlet con hexano y de 
acuerdo a lo indicados en la metodología de 
la A.O.A.C. (1990). Luego, la capacidad anti-
oxidante y compuestos fenólicos fueron me-
didos en muestras sin desengrasar (lupino 
integro) y muestras desengrasadas (lupino 
sin grasa).  
 
2.3.1 Determinación de la capacidad 
antioxidante por DPPH  
La capacidad antioxidante por DPPH del 
lupino andino se determinó utilizando las 
metodologías descritas por Yilmaz et al. 
(2015) y Martínez-Villaluenga et al. (2009) 
con varias modificaciones. Se pesó 20 mg 
de muestra de lupino andino y se añadió 500 
µL de solución DPPH (previamente prepa-
rada a la concentración de 0,4 mg/mL con 
solución acuosa de metanol al 80%). Luego, 
se añadió 700 µL de solución acuosa de 
metanol al 80% (v/v). Posteriormente, se 
mezcló en un vortex a 1300 RPM durante 15 
segundos. Para extraer los metabolitos, la 
mezcla se agitó a 200 RPM durante 1 h en 
oscuridad, se centrifugó a 9000 RPM por 15 
minutos, y se retiró el sobrenadante para la 
lectura de la absorbancia. Finalmente, se 
colocó cuidadosamente 130 µL del sobrena-
dante en el micropozo de la placa, luego se 
leyó la absorbancia a 517 nm en un lector de 
micropozos (PowerWave XS2 Biotek). Se 
utilizó solución acuosa de metanol al 80% 
como blanco. La capacidad antioxidante fue 
calculada a partir de una curva estándar de 
Trolox (1,9 – 30,8 µg Trolox/mL) y los resul-
tados fueron expresados como µmol Trolox 
por gramo de muestra de lupino andino en 
base seca. La curva estándar de Trolox fue 
ensayado bajo las mismas condiciones para 
una muestra de lupino andino.  
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2.3.2 Determinación de la capacidad 
antioxidante por ABTS+ 
El análisis de la capacidad antioxidante por 
ABTS+ se realizó de acuerdo con la método-
logía descrita por Yilmaz et al. (2015) y los 
extractos metanolicos 80% de lupino andino 
fueron preparados de acuerdo a la método-
logía de Martínez-Villaluenga et al. (2009), 
con algunas modificaciones, respectiva-
mente. A la muestra se le añadió una solu-
ción acuosa de metanol 80% (1:10; p/v), 
luego se agitó a 200 RPM por 2 horas a tem-
peratura ambiente en oscuridad. Luego, se 
centrifugó a 1200 x g por 5 min a 4°C en una 
centrifuga refrigerada, posteriormente se 
recuperó el sobrenadante (extractos meta-
nolicos 80% de lupino andino). Por otro lado, 
en primer lugar, se preparó el catión ABTS+ 
mezclando una solución acuosa de ABTS 
(78,4 mg de ABTS en 10 mL agua destilada) 
con una solución acuosa de persulfato de 
potasio (13,2 mg de K2S2O8 en 10 mL de 
agua destilada) en la proporción de 1:1 (v/v) 
y dejándolo reaccionar en un lugar oscuro a 
temperatura ambiente por 16 horas. En 
segundo lugar, el catión ABTS+ fue diluida 
con metanol al 80% hasta ajustar la absor-
bancia a 1,1 ± 0,02 a 734 nm en un lector de 
micropozos (1 mL del catión ABTS+ con 22 
mL de metanol al 80%). Por último, 150 µL de 
extracto metanólico 80% de lupino andino se 
mezclaron con 1350 µL de la solución diluida 
del catión ABTS+, luego se agitó en un vórtex 
durante 10 segundos a 1200 RPM y poste-
riormente se dejó reaccionar la mezcla a 
temperatura ambiente en oscuridad durante 
6 minutos. Luego, se puso 150 µL de la mez-
cla en el micropozo de la placa y luego se 
leyó la absorbancia a 734 nm en un lector de 
micropozos (PowerWave XS2 Biotek). Se 
usó metanol al 80% como blanco. La capaci-
dad antioxidante fue calculada a partir de 
una curva estándar de Trolox (0,1 – 0,8 µmol 
TE/mL) y los resultados fueron expresados 
como µmol TE por gramo de muestra de lupi-
no andino en base seca. La curva estándar 
de Trolox fue ensayado bajo las mismas 
condiciones para una muestra.  
 
2.4 Determinación del contenido fenólico 
total (TPC) 
El análisis de compuestos fenólicos totales 
y los extractos metanólicos 80% de lupino 
andino fueron ensayados como descrito por 
Yilmaz et al. (2015) con algunas modifica-
ciones. A la muestra de lupino andino se le 
añadió una solución acuosa de metanol al 
80%, en la proporción de 1:10 (p/v), esta 
mezcla fue agitada a 200 RPM durante 2 ho-
ras a temperatura ambiente en oscuridad. 
Luego, se centrifugó a 1200 x g por 5 min a 
4°C en una centrifuga refrigerada, y 
posteriormente se recuperó el sobrenadan-
te (extractos metanólicos 80% de lupino an-
dino). Por otro lado, se preparó el reactivo 
diluido Folin-Ciocalteu en agua destilada en 
la proporción de 1:10 (Folin-Ciocalteu:agua 
destilada, v/v); también se preparó una 
solución acuosa de carbonato de sodio 
(Na2CO3), adicionando 1 g de carbonato de 
sodio en 10 mL de solución en agitación 
constante. Se tomó 100 µL del extracto 
metanólico 80% de lupino andino, 100 µL del 
reactivo diluido Folin-Ciocalteu, 100 µL de la 
solución acuosa de carbonato de sodio, y 
1000 µL de agua destilada, luego se agitó la 
mezcla en un agitador por 15 segundos a 
1200 RPM. Seguidamente, la mezcla se puso 
en un lugar oscuro por 30 minutos para que 
ocurra la reacción. Finalizado la reacción, 
se puso 130 µL de la mezcla en el micropozo 
de la placa, luego se leyó la absorbancia a 
726 nm en un lector de micropozos 
(PowerWave XS2 Biotek). El contenido fenó-
lico total fue calculado a partir de una curva 
estándar de Ácido Gálico (0,001 – 0,010 mg 
AGE/mL) y los resultados fueron expresados 
como mg AGE por gramo de muestra de 
lupino andino en base seca. La curva 
estándar de Ácido Gálico fue ensayada bajo 
las mismas condiciones para una muestra.  
 
2.5 Análisis estadístico 
Todos los análisis realizados en la investí-
gación se hicieron por triplicado. Los resul-
tados de los análisis fueron evaluados me-
diante un análisis de varianza (ANOVA) y se 
expresaron como el valor medio ± desvia-
ción estándar. La prueba de rangos múlti-
ples de Tukey fue usada para determinar la 
diferencia significativa entre los valores me-
dios experimentales (p ≤ 0,05). Se empleó el 
software Minitab versión 17 para los análisis 
estadísticos. 
 
3. Resultados y discusión 
 
Capacidad antioxidante y compuestos 
fenólicos totales  
Para efectos de comparación de los resulta-
dos de capacidad antioxidante y compues-
tos fenólicos totales durante el proce-
samiento, se cuantificó estos compuestos 
en muestras de lupino amargo (control). De 
la Tabla 1, los valores obtenidos de capaci-
dad antioxidante del lupino andino amargo 
por DPPH (5,09 - 5,62 µmol Trolox/g b.s.) y 
ABTS+ (146,72 - 167,87 µmol Trolox/g b.s.) 
fueron diferentes para cada tipo de geno-
tipo; además estos valores se encuentran 
por encima de los resultados obtenidos por 
Martínez-Villaluenga et al. (2009), quienes 
encontraron valores de capacidad antioxi-
dante por DPPH y ABTS+ dentro de los ran-
gos de 2,83 - 3,09 y 47,0 - 71,4 µmol trolox/g 
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b.s. respectivamente, en diferentes semillas 
crudas de genotipos de L. angustifolius y L. 
albus. Adicionalmente, Ranilla et al. (2009) 
encontraron valores de 0,82 - 1,6 µmol 
Trolox/g b.h. de capacidad antioxidante por 
DPPH en cotiledones de diferentes genoti-
pos de L. mutabilis Sweet. Además, en L. 
albus de diferentes genotipos, la capacidad 
antioxidante por ABTS+ fue de 53 – 123 µmol 
trolox/g b.s. (Karamać et al., 2018). El conte-
nido de fenoles totales (1,33 - 1,53 mg AGE/g 
b.s.) de lupino andino amargo, se encuen-
tran por debajo de lo reportado por 
Martínez-Villaluenga et al. (2009), quienes 
encontraron valores de 1,82 - 2,53 mg ácido 
ferrulico/g b.s, en diferentes semillas 
crudas de genotipos de L. angustifolius y L. 
albus. Sin embargo, nuestros resultados es-
tán por encima de los resultados obtenidos 
por Jiménez-Martínez et al. (2007), quienes 
hallaron 5,8 mg ácido tánico/kg de semillas 
de compuestos fenólicos en muestras de L. 
mutabilis. Ranilla et al. (2009) reportaron 
valores dentro del rango de 9,67 - 11,35 mg 
catequina/g b.h. para diferentes genotipos 
de Lupinus mutabilis Sweet. Karamać et al. 
(2018) encontraron valores de 4,36 - 7,24 
mg AGE/g b.s. en diferentes genotipos de L. 
albus. Estas variantes de resultados entre 
muestras pueden probablemente deberse al 
método de extracción y cuantificación de 
estos compuestos fenólicos con actividad 
antioxidante. 
Después del proceso de desamargado, los 
valores de capacidad antioxidante y com-
puestos fenólicos del lupino amargo se 
redujeron (Tabla 1); esto probablemente se 
debió a la temperatura de cocción y los 
lavados sucesivos que se realizaron a los 
granos de lupino durante este proceso. Esta 
tendencia también fue observado por Tsaliki 
et al. (1999), quienes mencionaron que 
durante el desamargado, por lavados suce-
sivos, del genotipo Graecus de L. albus, la 
actividad antioxidante y el contenido de 
polifenoles disminuyen; similar tendencia 
durante el proceso de desamargado fue 
observada por Singh et al. (2020). Adicio-
nalmente, Jiménez-Martínez et al. (2007), 
mencionaron que el contenido de los com-
puestos bioactivos (como compuestos fenó-
licos y antioxidantes) del lupino, se reducen 
durante el proceso de remojado y cocción, 
debido a que algunos antioxidantes son so-
lubles en agua e inestables a temperaturas 
de cocción.  
 
El proceso de extrusión es un proceso rá-
pido y el tiempo de permanencia del lupino 
desamargado dentro de las secciones del 
extrusor fue bien cortos, en promedio 1 - 2 
minutos. Por otro lado, la capacidad antioxi-
dante y el contenido total de fenoles de las 
muestras de lupino desamargadas y extrui-
das fueron muy similares y no existieron di-
ferencias significativas entre ellos (p ≥ 0,05) 
(Tabla 1), esta similitud probablemente se 
debió a que las temperaturas (95 - 140 ºC) 
del proceso de extrusión no fueron muy 
lesivas para estos compuestos bioactivos; 
además, el lupino tiene altos niveles de pro-
teínas en su composición química, este últi-
mo probablemente actuó como un amorti-
guador que evitó la degradación de los anti-
oxidantes durante la extrusión. Por el con-
trario, Anton et al. (2009) reportaron una li-
gera disminución de los componentes fenó-
licos durante la extrusión, cabe indicar que 
estos investigadores realizaron el proceso 
de extrusión a 160 ºC y trabajaron con frijol. 
 
Tabla 1 
Media ± desviación estándar de la capacidad antioxidante (DPPH y ABTS+) y compuestos fenólicos totales (TPC) de 
diferentes genotipos de lupino andino amargo y procesado 
 
 DPPH 
(µmol Trolox/g b.s.) 
ABTS+ 
(µmol Trolox/g b.s.) 
TPC 
(mg AGE/g b.s.) 
 Sin 
desengrasar 
Desengrasadas 
Sin 
desengrasar 
Desengrasadas 
Sin 
desengrasar 
Desengrasadas 
Amargo     
Altagracia 5,39a ± 0,09 5,62a ± 0,12 146,72b ± 0,99 161,01b ± 0,32 1,33b ± 0,04 1,50a ± 0,03 
Andenes 5,28ab ± 0,06 5,59a ± 0,10 156,20a ± 0,55 167,87a ± 0,32 1,35b ± 0,02 1,50a ± 0,04 
Yunguyo  5,09b ± 0,11 5,50a ± 0,08 147,39b ± 0,32 161,05b ± 1,69 1,42a ± 0,03 1,53a ± 0,04 
Desamargado     
Altagracia 4,15c ± 0,11 4,76bc ± 0,10 72,15e ± 0,37 73,34e ± 2,45 1,03d ± 0,02 1,19d ± 0,01 
Andenes 4,05c ± 0,19 4,51c ± 0,10 76,58c ± 0,16 78,08cd ± 0,18 1,02d ± 0,00 1,18d ± 0,01 
Yunguyo  4,00c ± 0,05 4,16d ± 0,15 73,94de ± 0,43 75,96de ± 0,36 1,07d ± 0,01 1,24cd ± 0,00 
Extruido     
Altagracia 4,17c ± 0,10 4,87b ± 0,29 73,03e ± 1,37 74,54de ± 1,90 1,07d ± 0,02 1,31b ± 0,02 
Andenes 4,11c ± 0,08 4,69bc ± 0,08 77,93c ± 0,74 79,91c ± 0,29 1,05d ± 0,01 1,31bc ± 0,01 
Yunguyo  4,03c ± 0,06 4,64bc ± 0,07 75,73cd ± 0,72 76,19de ± 1,19 1,19c ± 0,01 1,35b ± 0,04 
Bebida secada por aspersión (goma arábiga)     
Altagracia 2,31f ± 0,09 2,47g ± 0,01 46,66i ± 1,42 58,59ij ± 1,07 0,52g ± 0,01 0,56g ± 0,01 
Andenes 3,11e ± 0,04 3,31f ± 0,04 53,75g ± 0,88 62,35gh ± 1,95 0,68f ± 0,01 0,78f ± 0,02 
Yunguyo  3,21de ± 0,14 3,68e ± 0,07 55,88fg ± 0,40 66,33f ± 0,97 0,78e ± 0,03 0,92e ± 0,01 
Bebida secada por aspersión (maltodextrina)     
Altagracia 2,26f ± 0,04 2,44g ± 0,05 44,71i ± 0,61 57,08j ± 0,42 0,50g ± 0,01 0,57g ± 0,01 
Andenes 3,03e ± 0,05 3,12f ± 0,09 50,80h ± 0,36 62,02hi ± 1,01 0,72f ± 0,01 0,82f ± 0,02 
Yunguyo  3,41d ± 0,05 3,80e ± 0,05 56,43f ± 1,06 65,80fg ± 1,07 0,71f ± 0,00 0,90e ± 0,03 
Las medias con letras superíndice diferentes en la misma columna son estadísticamente diferentes (p ≤ 0,05). b.s.: Base seca 
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El frijol no tiene altos niveles de proteína co-
mo el lupino, y probablemente esto ocasionó 
que los fenólicos sean más inestables du-
rante la extrusión. Por otro lado, Brennan et 
al. (2011) y Ramos-Enríquez et al. (2018), 
mencionaron que el proceso de extrusión 
puede ocasionar efectos positivos y generar 
un aumento de componentes fenólicos en el 
alimento extruido, probablemente producto 
de la degradación de algunos aminoácidos 
durante la extrusión; este enunciado con-
cuerda con los resultados obtenidos en la 
presente investigación. Además, no se 
encontró suficiente información específica 
sobre valores de capacidad antioxidante y 
compuestos fenólicos de lupino extruido.  
El proceso de secado por aspersión es un 
proceso que trabaja a altas temperaturas, 
mayormente entre 160 – 190 ºC, y seca al 
alimento en un corto tiempo. Este proceso 
tiene muchas ventajas, como prolongar la 
vida útil del alimento y preservar componen-
tes bioactivos (Zhang et al., 2020; Lim et al., 
2011). En la presente investigación, el pro-
ceso de secado por aspersión se realizó a 
170ºC, y de acuerdo con los resultados, este 
proceso modifico significativamente (p ≤ 
0,05) la capacidad antioxidante y el conte-
nido de fenoles totales del lupino desamar-
gado (Tabla 1). Por consiguiente, la capaci-
dad antioxidante se redujo significativamen-
te, probablemente debido a la forma de 
preparación de la bebida de lupino y a la 
temperatura elevada de secado. Lim et al. 
(2011) mencionaron que el proceso de seca-
do por aspersión puede ocasionar una lige-
ra reducción de los compuestos antioxidan-
tes que tiene el alimento, debido a la tem-
peratura y condiciones de secado. No existe 
información puntual sobre valores de ca-
pacidad antioxidante y compuestos fenó-
licos de L. mutabilis secado por aspersión 
para poder comparar nuestros resultados. 
Zarei et al. (2019) demostraron que a mayor 
tiempo de tratamiento térmico se reduce 
más el contenido fenólico. De acuerdo con 
los hallazgos aquí reportados, el tipo de 
agente encapsulante (goma arábiga o 
maltodextrina) usado en el proceso de seca-
do por aspersión no afectó significativamen-
te (p ≥ 0,05) la capacidad antioxidante y el 
contenido de fenoles totales. Además, de la 
Tabla 1 se puede observar, que las mues-
tras de lupino andino encapsuladas con go-
ma arábiga tuvieron una mayor capacidad 
antioxidante que las demás muestras en-
capsuladas con maltodextrina. Según nues-
tros resultados, la goma arábiga protegió a 
los antioxidantes de la degradación durante 
el proceso de secado por aspersión, de 
manera más eficiente que la maltodextrina. 
Zhang et al. (2020) obtuvieron similares 
resultados en muestras de fruta encap-
sulados con goma arábiga y maltodextrina. 
En cuanto a las grasas, los lupinos tienen al-
tos contenidos de lípidos (Gross et al., 1988; 
Thambiraj et al., 2018); por tal razón, las 
muestras de lupinos fueron desengrasados, 
con el fin de comparar el contenido de com-
puestos bioactivos (antioxidantes y com-
puestos fenólicos) entre muestras proce-
sadas sin desengrasar (muestras integras) 
y desengrasadas. De la Tabla 1, se puede 
apreciar que todas las muestras desengra-
sadas (control y procesadas) tuvieron más 
cantidad de compuestos fenólicos totales y 
capacidad antioxidante que las muestras sin 
desengrasar. En términos generales, no hay 
suficiente información sobre el efecto de la 
grasa en la cuantificación de la capacidad 
antioxidante y compuestos fenólicos tota-
les, en el lupino procesado. Por otro lado, 
Cano y Arnao (2004) mencionaron que los 
antioxidantes son compuestos químicos de 
naturaleza hidrosoluble y liposoluble; 
además estos investigadores encontraron 
en muestras de zumos de naranjas comer-
ciales, que más del 98 % de la actividad 
antioxidante es debido a los antioxidantes 
hidrosolubles; esos hallazgos podrían 
explicar del porque nuestros resultados de 
capacidad antioxidante fueron más altos en 
muestras desengrasadas que en muestras 
sin desengrasar. Similares resultados fue-
ron obtenidos por Castro et al. (2016), quie-
nes encontraron valores más altos de capa-
cidad antioxidante y contenido de polifeno-
les en muestras de granos de cacao desen-
grasados que en muestras sin desengrasar.  
 
 
Tabla 2 
Porcentaje (%) de reducción de la capacidad antioxidante y contenido de fenoles totales (TPC) del lupino andino 
procesado 
 
 
Capacidad antioxidante  TPC 
Sin 
desengrasar 
Desengrasadas  
Sin 
desengrasar 
Desengrasadas 
Proceso de desamargado 36,61 36,67  23,53 20,53 
Proceso de extrusión N.P. N.P.  N.P. N.P. 
Proceso de elaboración de la bebida secada 
por aspersión (goma arábiga) 
29,56 23,59  36,54 37,50 
Proceso de elaboración de la bebida secada 
por aspersión (maltodextrina) 
30,16 24,44  38,46 36,67 
N.P.: no presentó reducción de capacidad antioxidante y TPC. 
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Figura 1. Capacidad antioxidante por (a) DPPH y (b) ABTS+ de la media de los tres genotipos de lupino andino amargo 
y procesado. 
 
En general, el proceso tecnológico (desa-
margado, extruido y secado por aspersión) 
tuvo un efecto negativo sobre el contenido 
de compuestos químicos del lupino (antioxi-
dantes y los compuestos fenólicos) impor-
tantes para la salud, disminuyéndolos en 
contenido (Figuras 1 y 2). Sun et al. (2019) 
observaron similar fenómeno en sus resul-
tados de investigación. Dichos autores eva-
luaron el efecto del tratamiento térmico 
sobre los antioxidantes de Chenopodium 
formosanum Koidz o “djulis”, y en base a sus 
hallazgos estos autores indicaron que el 
tratamiento térmico convencional, como la 
cocción y pasteurización, afectan negativa-
mente a los antioxidantes. Los compuestos 
fenólicos pueden actuar como antioxidantes 
(Plank et al., 2012), por tal razón, en esta 
investigación se encontró una relación pro-
porcional entre los compuestos fenólicos 
totales y capacidad antioxidante para el L. 
mutabilis Sweet; menor cantidad de com-
puestos fenólicos brinda una menor capaci-
dad antioxidante. Por lo tanto, el contenido 
de fenólicos del lupino andino depende del 
proceso tecnológico, tal como lo mencionó 
Dueñas et al. (2009) y Liu et al. (2019). 
Similares resultados obtuvieron Mohammed 
et al. (2017), quienes mencionaron que el 
proceso de germinación, fermentación, 
cocción y desamargado genera cambios en 
la composición nutricional y fitoquimica del 
Lupinus albus. De la Tabla 2, la capacidad 
antioxidante y contenido de fenoles totales 
de las muestras de lupino amargo disminu-
yeron dentro de los rangos de 36,61 – 36,67 
y 20,53 – 23,53 %, respectivamente, durante 
el proceso de desamargado. El proceso de 
extrusión no provocó pérdida de capacidad 
antioxidante, ni de los compuestos fenólicos 
totales. El proceso de secado por aspersión 
ocasionó una ligera reducción de la capaci-
dad antioxidante y contenido de fenoles 
totales.  
 
 
 
Figura 2. Compuestos fenólicos totales (TPC) de la media 
de los tres genotipos de lupino andino amargo y 
procesado. 
 
Además, en la Tabla 2 se puede observar 
que se perdió más compuestos fenólicos 
totales y capacidad antioxidante en mues-
tras de bebida secada por aspersión con 
maltodextrina en comparación a las mues-
tras con goma arábiga; estos resultados 
evidentemente muestran que la maltodex-
trina protege menos que la goma arábiga a 
los compuestos fenólicos durante el secado 
por aspersión. Los resultados obtenidos en 
la presente investigación sobre la disminu-
ción de estos compuestos fenólicos también 
fueron observados por Martínez-Villaluenga 
et al. (2009), quienes observaron una eleva-
da disminución de 38 – 73% de la capacidad 
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antioxidante por el radical ABTS+, 38 - 82% 
de la capacidad antioxidante por DPPH y de 
38 – 56% de TPC, en diversas muestras de 
harinas de L. angustifolius y L. albus con 
bajos contenidos de α-galactosida.  
 
4. Conclusiones 
 
Los compuestos fenólicos totales y su ca-
pacidad antioxidante de muestras de lupino 
andino varían significativamente (p ≤ 0,05) 
en función al tipo de proceso (desamar-
gado, extrusión y secado por aspersión) y 
genotipo (Altagracia, Andenes y Yunguyo). 
Las muestras de lupino amargo (muestra 
control) tuvieron más cantidad significativa 
(p ≤ 0,05) de compuestos fenólicos que las 
muestras procesadas, lo mismo ocurrió con 
la capacidad antioxidante. La capacidad an-
tioxidante de las muestras procesadas varió 
de 2,87 – 4,10 y 3,12 – 4,73 µmol Trolox/g b.s. 
(método DPPH), en muestras sin desen-
grasar y desengrasadas, respectivamente. 
El contenido de fenoles totales estuvo entre 
0,64 – 1,10 y 0,75 – 1,33 mg AGE/g b.s, para 
muestras sin desengrasar y desengrasa-
das, respectivamente. Así mismo, la capaci-
dad antioxidante por el método ABTS+, 
fluctuó entre 50,65 – 75,56 y 61,63 – 76,88 
µmol Trolox/g b.s. en muestras sin desen-
grasar y desengrasadas, respectivamente. 
Por otro lado, los lípidos influyeron negati-
vamente en la cuantificación de los com-
puestos fenólicos totales, por esta razón los 
contenidos más altos de compuestos fenó-
licos totales se encontraron en muestras 
desengrasadas. Por lo tanto, el lupino andi-
no procesado es una fuente de antioxidan-
tes y compuestos fenólicos importantes 
para la salud. Se recomienda realizar estu-
dios del efecto del tamaño de partícula pro-
ducto de la molienda en la capacidad anti-
oxidante. 
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